BAB IV
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

4.1 Analisis Pushover

Tahapan analisis Pushover menggunakan program SAP2000 sebagai
berikut:

a. Membuat Load Case yaitu GRAV, PUSH X dan PUSH Y

Define Load Cases

Load Cazes Click to:
Load Case Mame Load Case Type Add New Load Case. . |
Linear Static
MODAL todal Add Copy of Load Case... |
SUPERDEAD Linear Static
LvE Linear 5tatic Modif/Show Load Case.. |
WIND Linear Static
QUAKE Linear Static J
RAIN Linear Static DelleLosd Case |
LRIEHA] Linear Static .
RS Rezpanze Spectrum J Digplay Load Cazes
GR&V Monlinear Static
PLSHX Nonlinear Static Shaw Load Case Tree... |
PUSH-Y Monlinear Static
(]9 | Cancel |

Gambar 4.1 Load Case Analysis

b. Masukkan Load Case Data pada GRAV
Input Pembebanan
Dead = faktor pengali = 1
Live = faktor pengali = 0,3

| Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Mame Mates Load Case Type
GRAY SetDef Mame | Modify/Shaw... | [Static =] Design...

Initial Conditions Analysis Type

i Zera Initial Conditions - Start from Unstressed State ~  Linear

7 Continue from State at End of Monlinear Case "  Monlinear

Impartant Mote: Laads from this previous case are included in the  Noninear Staged Canstruction
current case

Modal Load Caze Geometric Monlinearity Parameters

all Modal Loads &pplied Lse Modes from Case MODAL - @ Maone
 PDelk
Loads Applied P DE| . lus L. Displ
Dl :
Load Tupe Load Name Seale Factor =ha plus bargs Hisplasements
Load Patterr_~ |[DEAD ~|[7

Load Pattern | LIVE 0.3 L add |
Madify
Dslete

Other Parameters

Laad Application Full Load I adify/S how.... ;
Results Saved Fuliple States M adify /S how Cancel

Monlinear Parameters User Defined Fodify /S how.

Gambar 4.2 Load Case Data pada GRAV
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c. Running pemodelan
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Perhitungan secara otomatis dilakukan oleh program SAP2000. Running

analisis pushover.

% Analyzing E6&E7 MASTER

[E=% Ecl 55

Less

File Mame:  E:“Mew folder\Mew folderPIUSH-< COBANEBE Y MASTER.SDE
Start Time:  11/6/2018 5:36:20 AM Elapzed Time: 00:01:33
Finizh Time: Mat Applicable Run Statuz:  Analyzing
-
CRSE: PUSH-X
STRRTING FROM ZERO (UNSTRESSED) INITIAL CONDITIONS
LORD CONTROL TYPE = DISPLRCEMENT
NUMBER OF STRGES = [1}
TYPE OF GEOMETRIC NONLINERRITY = NONE
INCLUDE ELASTIC MATERIAL NOWNLINEARITY = YES
INCLUDE INELASTIC MATERIAL NCONLINEAZRITY = YES
METHOD TO USE WHEN HINGES DROP LOAD = UNLOAD ENTIRE STRUCTURE
SRVE POSITIVE INCREMENTS ONLY = YES
RELRTIVE FORCE CONVERGENCE TOLERRNCE = 0.000100
RELATIVE EVENT TOLERENCE = 0.010000
ELEMENT FORMRBRTION 09:38:20 -
Sawved Null Total Iteration Belative Curr Step Curr Sum Max Sum
Steps Steps Steps this Step TUnbalance Size of Steps of Steps
100 500 2000 1/1 1.000000 0.100000 1.000000 1.000000)
2 a 21 Conv 1 5.07E-10 0.000665 0.033357 0.033357 il

Gambar 4.3 Running pushover pada arah-X

%, Analyzing EG&ET MASTER

File Mame:

E:5\Mew foldersMew folder\PUSH-Y COBANEBET MASTER.SDB

[E=5 EEE =%
Less

Start Time:  11/6/2018 9:45:38 AM
Finizh Time: Mot Applicable

Elapsed Time: 00:00:09
Fun Status:  Analyzing

CRSE: PUSH-Y
STARTING FROM ZERO (UNSTRESSED) INITIAL CONDITIONS

LOLD CONTROL TYDE = DISPLACEMENT
NUMBER OF STAGES = 1]
TYPE OF GEOMETRIC NONLINEARITY = HONE
INCLUDE ELASTIC MATERIAT NONLINEARITY = YES
INCLUDE INELASTIC MATERIAL MNONLINERRITY = YES
METHOD TO USE WHEN HINGES DROP LORD = UNLOAD ENTIRE STRUCTURE

SAVE POSITIVE INCREMENTS CONLY YES
RELATIVE FORCE CONVE 0.000100
RELATIVE EVENT TOLERRNCE 0.010000
ELEMENT FOEMATION 05:45:38 =
Saved Hull Total Iteration Relative Curr Step Curr Sum Max Sum
Steps Steps Steps this Step Unbalance Size of Steps of Steps
100 500 2000 171 1._000000 0.100000 1.000000 1.000000)
1 1] 1. Conv 1 4.Z5E-14 1.8ZE-0%8 1.82E-08 1.82E-08

Gambar 4.4 Running pushover pada arah-Y

4.2 Hasil Analisis Pushover

a.Kurva Kapasitas (capacity curve)
Kurva ini yang merupakan hubungan antara perpindahan titik acuan

pada atap/ displacement (D) dengan gaya geser dasar/ base shear (V).
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Untuk arah-X pada kurva kapasitas, diperoleh analisis pushover

berhenti pada steps ke-15, yaitu target displacement maksimum sebesar

0,67699

Tabel 4.1 Displacement dan Base Shear steps 0-16 arah-X

3 m dan gaya geser dasar sebesar 26807,871 kN.

Displacement BaseForce

Step (m) (kN)
0 0 0
1 3,37E-03 1,295
2 0,0325 10313,629
3 0,0791 16940,295
4 0,186 23589,079
5 0,232 25221,307
6 0,240 25361,439
7 0,33 25930,864
8 0,461 26350,560
9 0,58 26672,610
10 0,622 26775,305
11 0,652 26810,322
12 0,659 26814,620
13 0,667 26815,057
14 0,674 26811,376
15 0,677 26807,871
¥ Pushover Curve [E=5(E=R 55
File
Static Norlinsar Case Plot Type Units
PUSHH RN il || Tentme =]
W3 Displacement Cument Plat Parameters
2803 fopor ]
25 Add New Parsmetes..
H dd Copy o Parameters
o Madty/Show Parameters

1967
16873

1407

Base Reaction

1127

DO O N N N O A R |
B8 136 204 ¥R MO 408 476 544 61z A0 w103

Mouse Pointer Location  Hariz | Vert |

Cancel

Gambar 4.5 Kurva Kapasitas arah-X



37

Sedangkan pada arah-Y, analisis berhenti pada steps ke-24, yaitu target

displacement maksimum sebesar 0,0197 m dan gaya geser dasar sebesar

34612,614 ton.

Tabel 4.2 Displacement dan Base Shear steps 0-24 arah-Y

Step  Displacement BaseForce
(m) (kN)

0 0 0
1 6,218E-08 2,004
2 0,000019 628,697
3 0,0003 3866,296
4 0,0031  13487,806
5 0,0123  28635,386
6 0,0173  32742,127
7 0,0174  32776,302
8 0,0174  32794,151
9 0,0175  32874,083
10 0,0175  32880,597
11 0,0175  32903,535
12 0,0193  34344,048
13 0,0193  34344,062
14 0,0193  34344,211
15 0,0193  34345,768
16 0,0195  34456,156
17 0,0195 34463,18
18 0,0195  34474,428
19 0,0195  34485,925
20 0,0195  34500,648
21 0,0195 34513,31
22 0,0196  34534,474
23 0,0196  34553,469
24 0,0197  34612,614
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{7, Pushover Curve (=N e |
File
Stalic Nonlinear Case Pot Type Units
FUSH-Y = =l Jkmc ]
i Displacement Cuneni Plot Parameters
VDPOT -

36073
357
2207
257
2107

1757

Base Reaction

14079

O O G|
B0 100 120 140 160 180 2004103
et |

=11}

Mouss Pointer Location  Hariz |

Cancel

Add New Parameters...
Add Copy of Parameters.
Modify/Show Parameters..

Gambar 4.6 Kurva Kapasitas arah-Y

b.

Target Perpindahan dengan Metode Spektrum Kapasitas (ATC 40)

Kaedah ini adalah persimpangan antara spektrum spektrum kapasitas

dan spektrum permintaan dalam format ADRS

. Kurva ini menunjukkan

bagaimana kekuatan struktur dalam memenuhi suatu beban yang diberikan
berdasarkan tabel 8-3 ATC- 40 pada SAP2000 dengan memasukkan nilai Ca

= 0,313 dan Cv = 0,611 dari respon spektrum.

] O]
147, 195 245 234 343 392 441 490 #1072

0
98

43

Wer |

Mouse Pointer Location  Horiz |

Cancel

{5, Pushover Curve E@
File
Static Nonlinzar Case Plot Type Uitz
FUSHX = [T =l frortmc ]
03 Spectral Displacement Curent Plat Parameters
500. \ A40PO1 -
450, —; Add New Parameters
E Add Copy of Parameters. .
400,
g = Modify/Show Parameters
350, c
=
200,73 g Perfarmance Point [, D]
= [2640.232,0.324)
750 8
= Performance Point (Sa, Sd]
200 £
] (0133, 0240]
]
150, &
Pertormance Point [Teff, Beff]
100, [2E32,0250]

Gambar 4.7 Kurva kapasitas arah-X dalam format ADRS
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#, Push o=@[=
File
Static Nonlinear Case Flot Type Units.
PUSHY =] |ATC40 Capacty Spectum = [eeme ]
(03 Spectral Displacement Cunent Plot Parameters

560 __ £40P071 h
1 |
504 1

448

392
=3 erformance Paint [V, )
(30930721, 0.015)

280
Perl

oimance Point [Sa, 5d)

224, £ (0764, 0,245
3
188 &
Performance Paint [T, Bef)
12 (242 0781

56
o O N G |
40 1200 180 200 240 2800 320, 360 400 #1032
Mouse Pointer Location  Hariz vert
0K Cancel

Gambar 4.8 Kurva kapasitas arah-Y dalam format ADRS

Keterangan: ——— : Capacity Curve
: Family of Demand Spectra
: Single Demand Spectrum (ADRS)

Dari Gambar 4.7 dan Gambar 4.8 didapatkan nilai target perpindahan
dan gaya geser dasar pada titik kontrol tinjauan performance point pada

pemodelan yaitu:

1) Arah-X
Displacement 10,347 m
Base Shear :26032,184 kN
« | |/ Performance Point :

mAl

R
.\

SPECTRAL ACCELL

v M6 W 3 W 4 w0

Gambar 4.9 Kurva Spektrum Kapasitas arah-X
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2) Arah-Y
Displacement 20,015 m
Base Shear : 30930,721 kN

ae? SPECTRAL DISPLACEMERT

s
SPECTRAL ALLELERATICN - €

' Performance Point

a o = e " 0 24 0 =0, 0 “0 W

-
N

Gambar 4.9 Kurva Spektrum Kapasitas arah-Y

Maka berdasarkan metode spektrum kapasitas perilaku struktur arah x
dan y pada gempa rencana telah mengalami in-elastis yang disebabkan
pelelehan pada sendi plastisnya. Batasan maksimum displacement sebesar
0,02H (0,592 m), target hasil displacement dari analisis pushover untuk
arah-X sebesar 0,347 m < 0,592 m dan arah-Y sebesar 0,015 m < 0,592 m

sehingga gedung tersebut memenuhi syarat keamanan.

Evaluasi Kinerja Struktur

Level kinerja struktur (structural performance levels) ditentukan
melalui kriteria roof drift ratio yang diperoleh pada saat target perpindahan

tercapai dengan rumus:

Target perpindahan (m)

- X 100%
Elevasi gedung (m) ’

Roof drift ratio =
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Tabel 4.3 Perhitungan drift ratio berdasarkan perpindahan titik kontrol

Metode Elevasi Target E?icf)tf Level
Spektrum  Gedung Perpindahan . Kinerja
Kapasitas (m) (m) ratio Gedung

(%)
Arah-X 29,6 0,347 1,172 10
Arah-Y 29,6 0,015 0,050 10

Berdasarkan hasil tabel diatas, yang disyaratkan pada FEMA 356
(tabel 2.4) dan ATC-40 (tabel 2.5) nilai roof drift ratio arah X dan Y sebesar
1,172% dan 0,050 % masuk pada kategori Immediate Occupancy. Kinerja
gedung Immediate Occupancy berarti keadaan kerusakan pasca gempa
dimana hanya terjadi kerusakan struktural yang sangat terbatas. Komponen
bukan struktur masih ada dan kebanyakan masih berfungsi jika utiliti itu

tersedia.

Mekanisme Pola Sendi Plastis

Sendi plastis yang direncanakan agar sesuai dengan mekanisme yang
direncanakan yaitu beam sway mechanism (strong column weak beam).
Dimana sendi-sendi plastis untuk struktur direncanakan dapat terjadi pada
elemen balok, dan kolom dasar bangunan.

Hasil analisa yang dilakukan diketahui bahwa untuk arah-X letak sendi
plastis yang terjadi pada struktur pada step 1 sudah terlihat adanya sendi
plastis yang terbentuk didaerah balok-balok ujung tiap lantai pada struktur
yang ditinjau.

Tabel 4.4 Kurva Pushover arah-X step 0-9

Step

Displacement BaseForce AtoB BtolO I[0toLS LStoCP Total

(m) (kN)
0 0 0 5520 0 0 0 5520
1 3,37E-03 1,295 5494 26 0 0 5520
2 0,0325 10313,629 4934 586 0 0 5520
3 0,0791 16940,295 4423 1097 0 0 5520
4 0,186 23589,079 3931 1589 0 0 5520
5 0,232 25221,307 3787 1562 171 0 5520
6 0,240 25361,439 3762 1544 214 0 5520
7 0,33 25930,864 3641 1346 533 0 5520
8 0,461 26350,560 3590 879 1029 22 5520
9 0,58 26672,610 3577 603 954 386 5520
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Tabel 4.4 menunjukkan bahwa terjadi distribusi sendi plastis dari level
kinerja B ke 10 sebanyak 26 elemen dari total 5520 elemen dengan
pergeseran sebesar 3,367x10”7 m dan dibebani sebesar 0,132 kN. Muncul

pertama kali kali di balok B6 lantai 3.

B6
83 i ;" ~>l\.lrn:-
5 z B e
yé:.?x’ 0
%

Gambar 4.9 Distribusi sendi plastis pada step-1 pada arah-X
Pada step 5 mulai terbentuknya daerah balok terbentuk sendi plastis,
hal ini menunjukkan bahwa distribusi sendi plastis hasil analisa pushover
pada model gedung yang ditinjau hanya terjadi pada daerah balok, sehingga

tidak terjadi mekanisme kerusakan tingkat.

Gambar 4.10 Distribusi sendi plastis pada step-8 pada arah-X
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Pada step 5 sudah mulai terjadinya perubahan level kinerja struktur
dari level 10 ke LS dengan jumlah 171 elemen, level B ke 10 sebanyak 1562
elemen dan level A ke B sebanyak 3787 elemen dari 5520 elemen dengan
pembebanan sebesar 26835,386 kN dan pergesarannya yaitu 0,0135 m.

Gambar 4.10 menjelaskan pada step 8 struktur dibebani sebesar
31518,987 kN terjadi perpindahan 0,0175 m dan mulai berubah level kinerja
struktur dari LS ke CP dengan jumlah 22 elemen, level 10 ke LS sebanyak
1029 elemen, level B ke 10 879 dan level A ke B 3577 elemen dari total
5520 elemen. Kemunculan pertama kali ada pada balok B6 lantai 3.

Untuk arah-Y letak sendi plastis yang terjadi pada struktur pada step 1
juga mulai terbentuknya adanya sendi plastis yang terbentuk didaerah balok-
balok ujung tiap lantainya. Warna tiap sendi balok dan kolom struktur
gedung masih terlihat aman pada kejadian step-1. Komponen struktur juga
masih dibatas aman. Kemunculan sendi plastis pertama kali terjadi pada
lantai 3 balok B6.

; B6

Gambar 4.11 Distribusi sendi plastis pada step-1 pada arah-Y
Hampir semua daerah balok terbentuk sendi plastis, hal ini
menunjukkan bahwa distribusi sendi plastis hasil analisa pushover pada
model gedung yang ditinjau hanya terjadi pada daerah balok, sehingga tidak
terjadi mekanisme kerusakan tingkat pada step 5 yang ditandai pertama kali

perubahan level kinerja pada balok B6 lantai 3.
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Gambar 4.12 Distribusi sendi plastis pada step-5 pada arah-Y
Distribusi sendi plastis yang terjadi pada step-5 memperlihatkan tidak
ada komponen struktur yang melewati batas kinerja Immediate Occupancy
(10) sehingga dapat dikatakan kinerja komponen struktur masih dalam

keadaan aman pada saat titik kinerja tercapai.

Tabel 4.4 Kurva Pushover arah-Y step 5 —step 9

Step Displacement BaseForce AtoB BtolO 10toLS LStoCP Total

(m) (kN)
0 0 0 5520 0 0 0 5520
1 6,218E-08 2,094 5484 36 0 0 5520
2 0,000019 628,697 5440 80 0 0 5520
3 0,00031 3866,296 5220 300 0 0 5520
4 0,003115 13487,806 4476 1044 0 0 5520
5 0,012301 28635,386 3580 1764 176 0 5520
6 0,017341 32742,127 3364 1426 722 6 5520
7 0,01742 32776,302 3364 1413 735 6 5520
8 0,017448 32794,151 3364 1404 744 6 5520

Step 1 menunjukkan bahwa terjadi distribusi sendi plastis dari level
kinerja B ke 10 sebanyak 36 elemen dari total 5520 elemen dengan
pergeseran sebesar 6,218x10-08 m dan dibebani sebesar 2,094 kN.

Pada step 5 menjelaskan bahwa sudah mulai terjadinya perubahan
level kinerja struktur dari level 10 ke LS dengan jumlah 176 elemen, level B
ke 10 sebanyak 1764 elemen dan level A ke B sebanyak 3580 elemen dari



45

5520 elemen dengan pembebanan sebesar 28635,386 kN dan pergesarannya
yaitu 0,0123 m.

Kemudian pada step selanjutnya yaitu step 6 struktur dibebani sebesar
32742,127 kN terjadi perpindahan 0,0173 m dan mulai berubah level kinerja
struktur dari LS ke CP dengan jumlah 6 elemen, level 10 ke LS sebanyak
722 elemen, level B ke 10 1426 dan level A ke B 3364 elemen dari total
5520 elemen.

Untuk Tabel 6 pada step 15 ke 16 terjadi perubahan dari level C ke
level D sebanyak 4 elemen sampai step 20 arah-Y juga tetap pada level
CtoD dengan perubahan 4 elemen, level DtoE sebanyak 2 elemen dan level
Beyond E sebanyak 2 elemen. Kemudian berhenti pada step 24 dengan level
AtoB sebanyak 3250 elemen, BtolO sebanyak 1210 elemen, 10toLS
sebanyak 720 elemen, LStoCP sebanyak 314 elemen, CtoD sebanyak 22
elemen, DtoE sebanyak 2 elemen dan BeyondE sebanyak 2 elemen dari
5520 elemen.

Tabel 4.5 Kurva Pushover arah-Y step 15, 16, 20 dan 24

Ato Btol IOtoL LStoC CPto Cto Dto Beyond

Step B @) S P C D E E Total
15 3255 1253 744 266 0 0 0 0 5520
16 3250 1232 736 294 0 4 2 2 5520
20 3250 1226 730 306 0 4 2 2 5520
24 3250 1210 720 314 0 22 2 2 5520

Kesimpulan dari mekanisme pola sendi pada data tabel pushover arah-X dan
arah-Y menyatakan bahwa perubahan setiap level muncul pertama kali terjadi di
balok B6 pada lantai 3.
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Gambar 4.13 Potongan denah lantai 3 dengan skala 1:250



